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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Permanentmagnetsystem mit Reluktanzunterstiitzung fur Laufer von elektrischen Maschinen 

(§) Laufer fur elektrische Maschinen mit einem reluktan- 
" zunterstijtzten Permanentmagnetsystem, in dem die Ma- 
gnete die Nute eingelegt sind und die Feldlinien aus den 
Polflachen in tangentialer Richtung austreten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Laufer von elektrischen Maschinen 
mit einem Rrregersy stern aus Permanentmagnete. 

Nach dem Stand der Technik werden bei elektrischen Ma- 5 
schinen im mittleren und hoheren Leistungsbereich Dauer- 
magnete durch Klebeverbindungen oder Klammern aus an- 
timagnetischem Material auf dem Umfang des Laufers befe- 
stigt. Bei kleineren Maschinen z. B. Schrittmotoren ist eine 
Vielzahl von L5sungen bekannt, auf die hier aus Ubersichts- 10 
griinden nicht eingegangen werden kann. 

Die Magnetisierungsachse der Magnete verlauft bei deh 
Eingangs erwahnten Maschinen parallel zurn Radius des 
Laufers. Kennzeichnendes Merkmal ist dabei, daB nur die 
auBere also eine Seite der Magnete iiber den Luftspalt. zwi- 15 
schen Stander wirksame Arbeit verrichtet. Nachteil dieser 
Anordnung ist die Befestigungsart mit eingeschrankter Sta- 
bilitat, die kcinc cxtrcm hohen Winkclgcschwindigkcitcn cr- 
laubt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MagneLsy- 20 
stem fur Laufer zur Verfugung zu stellen, 

- das durch die Befestigungsart Zugbelastungen der 
Permanentmagnete ausschlieBt und damit sehr hohe 
Winkelgeschwindigkeilen zulaBt 25 

- das beide Polflachen der Magnete nutzt und damit 
auch die Verwendung von kostengunstigen Hartferriten 
fur leistungsoptimierte Maschinen ermoglicht. 

- das die Energie der magneti schen Tragheit des Ei- 
sens (Reluktanz) nutzt. 30 

Zu diesem Zweck ist erfindungsgemaB nach Anspruch 1 
vorgesehen, den Eisenkern des Laufer, massiv oder aus Ble- 
chen, so mit Nuten zu versehen, daB mit der verbleibenden 
Eisenmasse Pole (2) gebildet werden, die sich in Richtung 35 
des auBeren Lauferumfangs keilformig verbreitern und 
durch Stege (5) mit deminneren Ruckfuhrungsjoch (7) ver- 
bunden sind. 

In die Nute werden Dauermagnete eingeschoben, deren 
Pole auf die geraden Kan ten der Eisenpole wirken in der 40 
Art, daB inimer eine Flache von zwei Magnete mit gleicher 
Polaritat auf einem Eisenpol (2) wirken. Durch den Winkel 
der Polflachen zueinander richten sich die Feldlinien zum 
AuBenrand der Eisenpole aus. 

Dieses Magnetsystem hat folgende Eigenschaften: 45 

1. Magnetische Gegenf elder mit einem Entmagneti- 
sierungspotential fur die Dauermagnete werden durch 
die Eisen-Reluktanz abgeschwacht. 1st die Energie- 
dichte der Gegenf elder, z. B. durch KurzschluB oder 50 
Uberlastung groBer als die der Reluktanz und die der 
Felder aus den Dauermagneten erfolgt ein Polaritats- 
wechsel im Eisen, deren Energie zu wesentlichen Tei- 
len iiber den Steg -5- kurzgeschlossen wird. Letzteres 
setzt voraus, daB fur den Eisenkern Bleche verwendet 55 
werden, um die bei dem Polaritatswechsel auftretende 
Wirbelstrome zu reduzieren. Die Wirkung der Reluk- 
tanz folgt dem Verhaltnis von Eisenlange zu dem Pro- 
dukt. aus der Permeabilitat und der Grundflache. Da so- 
wohl die Permeabilitat als auch die geometrische Form 60 
der Eisenpole -2- beeinfluBbare Faktoren sind, kann 
durch konstruktive MaBnahmen auch bei Magnete aus 
AlNiCo-Legierungen mit eine um den Faktor von ca. 4 
geringere Koerzitivfeldstarke als Hartferrite ein sehr 
cngcr Luftspalt zwischen Laufer und Stander rcalisicrt 65 
werden. 

Kleine Luftspalte verbessern den Wirkungsgrad bei Mo- 
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toren und die Leistungsdichte bei Generatoren. 

2. Magnetfelder mit gleicher Polaritat, die mit hoherer 
Energiedichte als die der Dauermagnete iiber den T^ift- 
spalt auf die Eisenpole wirken, steigem die magne- 
tische FluBdichte irn Eisen mit dem RuckfluB iiber die 
Stege -5« entsprechend der angedeuteten Feldlinien -4-. 
Diese nutzbare Energie entspricht wieder der Reluk- 
tanz mit urngekehrten Vorzeichen und kann durch die 
Breite der Stege und Materialauswahl konstruktiv be- 
einfluBt werden. Bei Generatoren stabilisiert dieser Ef- 
fekt bei unterschiedlicher Amperebelastung die Span- 
nung in einem von der Stegbreite -5- abhangigen Be- 
reich. Gleiche Induktionsfrequenz vorausgesetzt. Bei 
Motoren erweitert dieser Effeki die maximale Drehmo- 
mentkurve. 

Der crfindungsgcmaBc Laufcrtyp kann fur allc Synchron- 
motoren und -generatoren genutzt werden, bei denen schon 
nach dem Stand der Technik Erregerfelder durch Dauerma- 
gnete vom Laufer her aufgebaut werden. Die Rotauonsfe- 
stigkeit und die gunstigen Herstellungskosten des Laufers 
nach Anspruch 1 erschlieBt auch neue Anwendungsbereiche 
z. B. fiir die Nutzung in Drehstromlichtmaschinen oder fur 
hochtourige Elektroniotoren im zweistelligen kW-Lei- 
stungsbereich. 

Als Energiedichte kann immer das l,5fache gegeniiber 
Systemen mit am Umfang befestigte Magnete erreicht wer- 
den. Dieser Faktor wird wesentlich beeinfluBt durch das 
Verhaltnis von Polteilung zum Durchniesser des Laufers. 
Daraus folgert, daB der grdBte Faktor bei Einphasenmaschi- 
nen und Nutzung von Dauermagneten nach Fig. 2 erreicht 
wird. 

Mit dem Faktor von 1,5 und hoher sind Energiedichten 
mit Hartferrite moglich, die der Energiedichte bei am auBe- 
ren Umfang befestigten kunstoffgebundenen Seltenerden- 
magnete entsprechen. 

Daraus, sowie aus der Rotationsfestigkeit und dem einfa- 
chen Herstellverfahren ergeben sich die Vorteiie des Ma- 
gnetsy stems nach Anspruch 1 . 

Wenn die Leistungsdichte der Maschinen eine hdhere 
Prioritat hat als die Materialkosten der Magnetwerkstoffe, 
konnen selbstredend auch AINiCo oder Seltenerdenmagnete 
genutzt werden. Als Vorteil verbleibt die Rotationsfestigkeit 
und das einfache Herstellverfahren. 

Hnzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsformen der Erfindung, die in 
den Figuren der Zeichnung wiedergegeben sind; es zeigt 

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen achtpoligen Laufer einer 
Drehstromlichtmaschine als Bei spiel. Die Nutbreite und 
Lange ist ausgerichtet auf die erf order lie hen Dimensionen 
fur Aufnahme von Hartferrire als Dauermagnete (1). Die 
Magnete in Form von Bloc ken werden voll magnetisiert in 
die Nute eingeschoben und durch Lack oder Klebe gegen 
axiaien Versatz gesichert. 

Dabei muB sichergestellt sein, daB jeweils zwei Flachen 
mit gleicher Polaritat auf einem Eisenpol (2) wirken. Die 
magnetisch wirksame Eisenkorper mit den Polen (2) ist aus 
Dynamoblechen zusammengefugt auf der Antriebswelle (3) 
aufgepreBt. Die als Beispiel punkdert angedeuteten Feldli- 
nien (4) zeigen den Verlauf in einem geringfugigen Bela- 
stungszustand. (Ohne Feldverschiebungen). Der Boden der 
Nute ist. kreisformig ausgebildet, um den MagnetfluBweg 
von moglichen Streufeldem zu vergroBern. Verluste durch 
Strcufcldcr im Bcrcich des Stcgcs (5) sind dabei wesentlich 
abhangig von dem theoretischen Winkel (6) der aufeinander 
wirkenden Feldlinien und der Stegbreite (5). GroBere Poltei- 
lungen erfordern deshalb verjungte Stege (5), was durch 
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eine Verlangerung der Nine und Magnete in radialer Rich- 
tung moglich ist. Letzteres reduziert jedoch den Reluktanz- 
effekt und ist auch aus Stabilitatsgrunden nicht beliebig er- 
weiterbar. Ab einer gewissen Grenze der Pol tei lung mussen 
Magnete verwendet werden, deren Feldlinien in einem spit- 5 
zeren Winkel als 90° aus der Polflache austreten in Richtung 
des Lauferumfangs. 

Fig. 2 eine Magnet aus anisotropem Werkstoff der aus 
zwei Einzelteilen (8) und (9) zusammengesetzt ist, bei dem 
die wirksamen Feldlinien (10) und (11) in einem spitzeren 10 
Winkel als 90° zu Oberflache austreten. Die EinzelteUe wer- 
dert in dem gewunschten Austrittswinkel zur Vorzugsrich- 
tung schrag aus einem Rohling ausgeschnitten und in den 
Vorzugsrichtungen (10) und (11) magnetisiert. Realisierbar 
ist dies mit alien anisotropen Magnetwerkstoffen. (Hatferrit, 15 
AINiCo und Seltenerden). Die direkte Magnetisierung eines 
einzigen Blocks mit der angedeuteten Austriftsrichtung ist 
nicht moglich. 

Patentanspruche 20 

1 . Laufer fiir eine elektrische Maschine mit einem Er- 
regersystem aus Permanentmagnete dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Nute Eisenpole (2) gebildet wer- 
den, die sich zum aufieren Umfang des Laufers keilfor- 25 
mig erweitern und durch Stege (5) mit dem inneren 
Ruckfuhrungsjoch verbunden sind, und das Dauerma- 
gnete (1) in die Nute eingeschoben werdem die so ma- 
gnetisiert sind oder werden, daB immer zwei Flachen 
mit gleicher Polaritat auf einen Eisenpol (2) wirken. 30 

2. Laufer fiir eine elektrische Maschine nach An- 
spruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB anisotrope Dau- 
erniagnete verwendet werden, die aus zwei Einzeltei- 
len (8) und (9) so zusammengesetzt sind, daB die aus- 
tretenden Feldlinien (10) und (11) an den Polflachen 35 
spiegelbildlich in die gleiche Richtung weisen in einem 
Winkel, der ungleich 90° ist. 

3. Dauermagnet nach Anspruch 2 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einzelmagnete (8) und (9) schrag zur 
Vorzugsrichtung in einem Winkel ungleich 90° aus ei- 40 
nem Rohling geschnitten werden. 
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